




Coincidence Detecting Scheme 
for the Combinatorial Logic Circuits 
羽賀隆洋て立木滋也竹
Takahiro HAGA， Shigeya TSUIKI 
Abstract In this paper， we propose an error detecting hardware-sche皿e
for the combinatorial logic circuits (the scheme is na田ed by us as the 
Coincidence Detecting Scheme). Compared with the software-type testing， 
the hardware-type detecting has sveral merits such as (1) simultan巴ous
detection of the errors when they occur， doing usual operations， (2) the 
possibility of detecting the intermittent faults， etc. But， it is very 
important to make the detec生ing circuit to be small one， for the relia-
bility and the frugality of the detecting circuit. Hence， AND-Inverse， 
Output-Side AND Detecting Schemes are proposed as the special cases of 
the Coincidence Detecting Scheme. And， as a result， it is shown that 
(1) AND-Inverse Detecting Scheme has minimal redundancy (2 AND and 1 
EXOR elements are sufficient excepting NOT)， (2) Output-Side AND Detect-
ing Scheme can be applicable to any given combinatorial logic circuit 
which is detected， and (3) the (average) detecting rate is largely imω 
ptoved by using parallel extensions of such schemes. Of course， above 
results hold under the situation that any stuck-at faults (at input and/ 































Needless to halt usual operations 。 X 
Possibility to det巴ct intermittent faults 。 X 
Needless to compute test inputs 。 X 
Possibility of self-ch巴cking 。 X 
Needless of fault models .c!与 X 
Needless of periodic maintenance A X 
Easy selection of tested function units i込 ム
Easy redesign of given circuit for testing ム ム
Fe官 addedpins of VLSI .d. A 
Test inputs are sure1y app1ied X 。
Sm a 11 呂田ount of added hardware X 。
Tota1 cost of detectingjt日st i n g X X 
(0: f i t， X司 un f i t ) 
original input output 















































































( 1) 1 C等の外部に検査回路を設置する.
( 2) 1 C内部に検査回路を含めて構成するが，入
.出力情報としては入・出力パッドから得られるも
ののみに限る.
































( 1 )故障は，入・出力点の 0，1固定〈縮退)故
障とする.
( 2 )各入・出力点は，独立に等確率で故障する.
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但し，紙数の都合上，本論文においては，証明は全
て省略する.
[定義 1]一般に，論理関数 y(x 1. .・" X n)が変
数Xi ~こ真に関係するとは，変数の組 (x1. 
X i← 1.Xi+l，O ・ Xn) の少なくとも一つの値に対
して，
y (x 1，・・・ I Xi-1， 0， Xi+1.・・・， X n) 




数番号の集合を1z， zに出力 {y} を通して間接的
に関係する入力変数番号の集合をちマ表し，各々次
のように定める.ド=Dz<y!.....ym) 










D"'I l) Dy，-V . .U D"，相 = {1. 2， .・・， n} 
[定義3]d囲定故障 (d=O，1) している入力
点，出力点の番号の集合を，各々 fdiTI1 fdout 
と表し，
f = (Ln， fout)， 
{fin=foinUf1n 
fout = fOout U f10ut 
とする.このとき，回路Lは故障 fの状態にあると





(2) fout =件ならば fが検出可能となる必要
十分条件は，次式が成り立つことである.
fin n Dwキヂ.
(3) Ln =併ならば fが検出可能となる必要
十分条件は，次式が成り立つことである.
foutハ九キヂー





f i n ハDw幸手 orfoutni十世
となることである.






( 1 )故障検出率: ね= μJ/ fiA . i 
( 2 )平均テスト速度:L= {工(非(T昌))/2nJI
-- f'eF.A ~ 
ノメ{dr 





















l:工井 (Tf)}/(2 n • メId) 
fEFd 
( ;L # (Sx) } / (Zn .μd). 
:JL 
[基本的性質3]
(1) 5~S)= (非 (Dw) +川 ))/(n+ m) 
( 2 )出力点、が故障しないとき，










2 ;#:(九)= 2:."*(ら). 
)f.EA x吾λ
但し，
(A={xlw(X)=1} -A= {x I w (x) ニ O} = {x} -A. 
更に，より具体的lこ3
f符(1).)持(五) 1. I 2:'工冒 2プサ (多重故障)
三者(心):= ~見詰}
一円 |三三三二 1 ( 1重故障)
( i=l j:=.1 
ldびらが=1
ここに， d (Xi， Xj)はXiとXjのハミング距離，
kijはXiとXjの一致桁数n-d (X i， X j) . 
( 2 )出力点、のみの故障に対しては，一般には，上
記の性質は成り立たない.










z (y) = I N V ( w)
ニ AND(Y1 ，.。.， yF)，





以下では? W ， Zは各々真に n，m変数とする.
[性質 1]SJ， = 1 ，すなわち，入・出力点の全て
の故障が検出可能である.
[性質2]必要素子数は，
( N O T 高一々付山…n+…十m
A N D 2 {個固
EXOR: 1個 (yぇ0)
これに対し，インパース形，複製形検査回路に対
してはNdえ Nc'すなわち， r~l /2である.
[性質3] 
( 1 )入力点の 1重故障:
(= 1/2 (Inv巴rseScheme) 
tωJ ~_. {三 1/2 (Duplication Sch巴me) 
l = 1/2n (AND-Inverse Scheme) 




? ??? ?? 』?， 、 ー
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(= ( 3 m_ Z m) / ( 3m_ 1 ) 
cs ~ (1 n v巴rseScheme) 
I (ヴt=m)
l = (3回一2皿)/ (3 m-l) 
(Duplication Schem色)
(1/2n-1}'[(3田ー 2m) / (3皿ー1)] 
































= A N D (X'^11 ， ・・・， X n引)
+ . . .tt-) 
+AND (X~l ， 
z (y) =INV (W). 




















とする.ここに J a (1) ， ・・・， a“に及び， b 
は各々入力側，出力側ベーシック・コードと呼ばれ
る. t = 1ならば，先のANDインパース形の場合
lこ帰着する. しかし，出力側AND形検査団路は，
任意のuこ対して常に構成可能である(aω， 
・・， a 1:>は， bを出力する全ての入力の組とす
る). 先の，性質 1はそのまま成り立つ.
[性質4]必要素子数は，JNOT-A D : t+1個
OR :1個


















なお， ~$ ， ~V) の t に関する変化は， t出 2n/2 
近辺で最大値を取る，上に凸な曲線となることが，
経験的，及び，若干の解析により知られる. 且ijE1三非(S.>e'hJ ) 
l~ 1 • 















o 0 0 0 。。 1 {}口 C I 0 0 
u 0 0 1 ロi0 t 0 0 1 
o () 1 0 1 0 i 1 0 1 0 
o 0 1 1 o 1 1 1 0 I f o 0 1 。I0 0 I 1 0 0 
o j 0 1 1 1 0
1 1 01 
o i 1 (J 1 1 I 0 i 1 1 






















:: ;z.'L -# (おハお).
メεA点
d吋〆J
Aiの種々の使用順に対する ~sの変化を，図 9 に示




















。ιCl')/(2n， (3nー1) ) C i ( 1 
where 
，c N. ro 
Ndのグラフ
令。






2 n' P .1'.
4 毛i(芝iji111tk、メー
4 ・支 (~I 笠 2kリ):
イg"，1 ~~'，ト~(，;叫
2・トi土(き支 1).， ， 2EZil芝2:ロア):1 なお，第4，5章とも，第3章と同じく，少なく





















AN D : P s+見
OR :s+l 
EXOR:l 
である. EXORl個を， AND 2個，
計3個に換算すれば，




(1l=1) t 1 + 5 P1斗 5
となることに注意する.




ilnverse Schemelc..___(n = m. t1 = 
品 L = t主怖 = 1 
1AND-Inv邑rse Sch前日J. (th=l 
・"'-.J 
1 (for some h) 
品
always 
lOutput-Side AND Sch百四eI 
lD叩 lication Sche珊eI I Parallel 
1 ;. IOutput-Side AND Sch巴町e applicable 
品
(Parallel) 
、 ?????，?? ?????? ?、 Coincidence Scheme 
図1O.各検査方式の聞の関係
S冊all (Applicability) large 
Inverse Duplication 
AND-Inverse Output-Side AND 
Parallel Output-Side AND 








































































連性(特に， ~S*を最大，最ノJ\にする L の決
定) • 
( 2 )並列出力側AND形検査方式において，
(a)性質6の，各項 I (I (B)) ， C i (C i (B) ) 
C p (C p (B) )の聞の関連性.




回路出力 e1， e 2，・・の，総合的利用法.
( 4 )本論文の各種前提，仮定の緩和.




(c) A 1 +・. .十 A21>♀ {x全体)のとき.
(d)AhnAr{キヂ (forsome h = J{)のとき.
(巴)"Wh， Zhが各々真に n，m変数"ではな
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